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(54) Verbrennungsmotor 

(57) Ein Verbrennungsmotor umfaBt eine Brenn- 
kammer (7) zur getakteten Verbrennung eines Treib- 
stofts unterBildung eines Vertjrennungsgases, eine mit 
derBrannkammeruberein steuerbares Brennkammer- 
AuslaBventil (11) verbundene, separate txpansions- 
kammer (1 2), die einen verschiebbar gelagerlen Kolben 
(1) zur Umsetzung von Energle des Verbrennungsga- 
le Arbeit bzw. Energie aufweist, und 
> als Kolben-Zyllnder-Elnhelten aus- 
terpumpen (23) zur Befullung der 
verdlchteter Luft, die Jewells eIn Luft- 
4) aufwelsen. Das LufteinlaBventll (24) ist 
d das Volumen des Zyllnderraums (25) 
der Verdichterpumpe (23) Oder, im Falle mehrerer Ver- 
dichterpumpen (23), das Gesamtvolumen derZylinder- 
raume der Verdichterpumpen ist um mindestens 25 %. 
vorzugsweise mindestens 50 % groBer, als es emem 
Voiumen fur eine Befuliung der Brennkammer (7) mit ei- 
nem Gemisch mit einer Luttzatil von I = 1 bei einer bei 
Voilast des ly^otors eingebraclrten Menge an Treibstoff 



elnla^entil (2 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfirdung betrifft einen Verbnernurgsmo- 

eines Treibstoffs jnter Bildung eines Verbrennungsga- 
ses, einer mrt der Brennkammer iiber ein steuerbares 
Brannkammer-AuslalBvsntil verbjndenen, separatan 
Expansionskammer, die einen versclniebbar gelagerten 
Kolben zur Umsetzung von Energie des Verbrennungs- 
gases in mechanische Arbeit bzw. Energie aulweist, 
und einer oder mehreren als Kolben-Zyiinder-Einheiten 
ausgebiideten Verdichterpumpen zur Beluliung der 
Brennlcammer mit verdichteter Luft, die jeweils ein Luft- 
einiar3ventii aufweisen. 

[0002] Verbrennungsmotoren sind in untsrschiedli- 
chen Ausfuhrungsformen bekannt, beispieisweise ais 
heri<onnmiiche Otto- oder Dieseimotoren. Bekannt sind 
weiters Verbrennungsmotoren mit einer von der Brenn- 
kammer, in weicher der Treibstoff unter Bildung eines 
Verbrennungsgases getaktet verbrannt wird, getrenn- 
ten Expansionskammer, die mit der Brennkammer iiber 
ein steuerbares Einia^entil verbunden ist. in der Ex- 
pansionskammer ist ein Kolben verschiebbar geiagert, 
mittels dem Energie des Verbrennungsgases in mecha- 
nische Energie bzw. Arbeit umgesetztwird. Seiche Ver- 
brennungsmotoren sind beispieisweise aus der EP 0 
957 250 A2, der AT-PS 172 823, der CH-PS 202 930, 
der FR-PS 820 750, der DE-PS 4 136 223 und der 
US-PS 4,716,720 bekannt. Der Vorteii dieser Verbren- 
nungsmotoren besteht insbesondere darin, da3 sich 
das be! derVerbrennung gebiidcte Verbrennungsgas Im 
Expansionstakt in der Expansionskammer volistandig 
entspannen kann, wodurch die Energie des Verbren- 
nungsgases besser ausgenutzt werden kann. Die Be- 
filllung der Brennkammer mit Treibstoff-Luft-Gemisch 
kann bei Atmospharendruck oder verdlchtet erfolgen. 
FQr die Verdichitung der Luft in der Brennkammer Ist es 
bereits bekannt, eine eigene Verdichterpumpe zu ver- 
wenden, beispieisweise aus der DE-PS 4 1 36 223 und 
der US-PS 4,716,720. 

[0003] Bei solchen Motoren tritt ebenso wie bei her- 
kommiichen Otto- und Dieseimotoren das Problem auf, 
daf3 bei hohen iVIotordrehzahien undbei Vollastdes Mo- 
tors duncli die inharente Drosselwirkung des Einia6ven- 
tils bzw. des Luft-Befullweges eine fiir eine stiichiome- 
Irlsche Verbrennung erforderliche Luftzahl von minde- 
stensX= 1 ohnebesondere MaBnahmen nicht mehrer- 
reicht werden kann. Bei herkommlichen Otto- oder Die- 
seimotoren werden zur Uberwindung dieses Problems 
beispieisweise Turboiader eingesetzt. 
[0004] Aufgabe der Erflndung ist es, einen Verbren- 
nungsmotor der eingangs genannten Art bereltzustel- 
len, bei dem In einfacher Welse auch bei der hochsten 
Motordrehzahi eine Luftzahl von mindestens >. = 1 je- 
denlaiis erreicht werden kann. ErfindungsgemaB wlrd 
dieses Problem dadurch geiiist, dal3 das LuftelnlaBven- 
tli In die Verdichterpumpen drosseibar ist und dal3 das 
Voiumen des Zylinderraums der Verdfchterpumpe oder. 



im Faliemehrerer Verdichterpumpen, das Gesamtvolu- 
men der Zyllnderraume der Verdichterpumpen urn min- 
destens 25 %, vorzugsweise mindestens 50 % gr63er 
ist, als es einem Voiumen fur eine Befiiilung der Brenn- 
s kammer mit elnem Gemisch mit einer Luftzahl von X = 
1 bei einer bei Voli-iast des iWotors eingebrachten Men- 
ge an Treibstoff entspricht. 

[0005] Es wird dadurch sichergestellt, daB auch bei 
der hochsten ly^otordrehzahl eine Luftzahl von minde- 

10 stens X = 1 jedenfails erreicht werden kann, und zwar 
ohne weitere, herkommiicherweise vorgesehene auf- 
wendige MaBnahmen. Wird bei geringerer Drehzahl 
des Motors bzw. belTeiliast eine iedigich geringere Luft- 
menge bendtigt, so kann das Elnla^entii entsprechend 

IS gedrosselt werden. 

[0006] Ein weiterer Aspekt der Erflndung betrifft einen 
Verbrennungsmotor mit einer Brennkammer zur getak- 
teten Verbrennung eines Treibstoffs unter Bildung eines 
Verbrennungsgases, einer mit der Brennkammer iiber 

20 ein steuerbares Brennkammer-Ausia3vent!l verbunde- 
nen, separaten Expansionskammer, die einen ver- 
schiebbar gelagerten Kolben zur Umsetzung von Ener- 
gie des Verbrennungsgases in mechanische Arbeit bzw. 
Energie aufweist, und einer oder mehreren ais Koiben- 

25 Zylinder-Einheiten ausgebiideten Verdichterpumpen 
zur Befiiilung der Brennkammer mit verdichteter Luft, 
wobei ais jeweiliges Lufteln!al3ventll in die Verdichter- 
pumpe ein In SchlleBrlchtung vorgespanntes RUck- 
schlagventli vorgesehen ist, das einen an einem Ventll- 

30 schaft angeordneten Ventllteller umfaBt. 

[0007] Ein derartlger Verbrennnungsmotor ist bei- 
spieiswslES aus der bereits genannten DE 4 136 223 
C1 bekannt. Aufgabe der Erflndung ist es, einen Ver- 
brennungsmotor dieser Art bereltziistellen, bei dem die 

35 in die Brennkammer eingebraohte Luftmenge In einfa- 
cher Weise steuerbar ist. ErflndungsgemSB gellngt dies 
dadurch, da3 das Luftelnlal3ventll drosseibar Ist und 
daB das Voiumen des Zylinderraums der Verdichter- 
pumpe Oder, Im Falle mehrerer Verdichterpumpen, das 
Gesamti^oiumen der Zyllnderraume derVerdlchterpum- 
pen um mindestens 25 %, vorzugsweise mindestens 50 
% groBer ist, als es einem Voiumen fiir eine Befijilung 
der Brennkammer mit elnem Gemisch mit einer Luftzahl 
von X = 1 bei einer bei Voll-last des Motors elngebrach- 

45 ten Menge an Treibstoff entspricht. 

[0008] Es wird somit eine Art "Luftfeder" bereitge- 
stellt, welche die SchlieBkraft des Ventlls vorglbt. Die 
Federkonstante dieser Luftfeder Ist einstsilbar. Das 
Rtickschlagventii offnet erst, wenn die SchileGkraft 

50 dutch den Im Zylinder der Verdichterpumpe vorilegen- 
den Unterdrjck uberstiegen wird und die GroBe derOfF- 
nung hangt von der durch die Luftfeder vorgegebenen 
SchlleBkraft im Vergielch zum Unterdruck im Zylinder 
der Verdichterpumpe ab. In Abhangigkeit von der 

SS SchlleBkraftwIrd daherwahrend der Abwartsbewegung 
des Kolbens der Verdichterpumpe somit mehr oderwe- 
niger Luft in den Zylinder der Verdichterpumpe gefiirdert 
(d.h., am unteren Totpunkt des Kolbens der Verdlchter- 
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pumpe herrscht ein mehr Oder weniger groBer Unter- 
druck im Zylinderraum der Verdichterpumpe), da auch 
im geoffneten Zustand das Riickschlagventil in Abhan- 
gigkeit von Grad seiner Offnung einen gewissen Strii- 
mungswidenstand hat, so da3 das Einstromen von Luft 
in den Zylinderraum der Verdichterpumpe nicht bellebig 
schnall erfolgen kann. Diase Luftmenge wird bsi der an- 
schlleBenden Aufwartsbewegung des Kolbens der Ver- 
dichterpumpe in die Brennkammerverdichtet. 
[0009] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfln- 
dung werden im folgenden anhand der beiliegenden 
Zeichnung eriautert. In dieserzeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darsteliung eines bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsge- 
ma(3en Verbrennungsmotors und 
Fig. 2den Druckverlauf in der Expansionskammer. 

[0010] Obwohi in der schematischen Darsteliung ge- 
maR Fig. 1 nurelnelnzelnerKoiben 1 dargesteiltist, sind 
bevorzugtenwelse mindestens zwel auf die angetrlebe- 
ne Welle 2 von gegenuberllegenden Seiten wirkende, 
synchronlaufendeKolben 1 vorgesehen. Eskonnen da- 
bei sir, zwei Oder mehrere Paare von solchen gegen- 
iiberiiegendenjeweiissynchron getakteten Paaren von 
Koiben 1 in jeweiiigen Zyilndern vorgesehen seln. Zu- 
mindest die jeweiis gegenuoeniegenden Koiben Oder 
auch alie Koiben kflnnen dabei Qber diesslben Inneren 
und auBeren Kurventiaohen 3, 4 des spater noch ge- 
nauer eriauterten Kurvengetriebes und Jeweiis eigene 
Schubglieder in Form von an den Kolbenstangen ange- 
ordneten Roiien 6 auf die angetriebsne Walla 2 wirkan. 
[0011] Jedem Koiben 1 ist mindestens eine Brenn- 
kammer 7 zur getakteten Verbrennung eines Treibstof- 
feszugeordnet. Die Brennkammeristvon einem iMantel 
aus eInem wamnelsollerenden Material umgeben. Nur 
In der Startphase eri'oigt die ZQndjng des Traibstoff- 
Luftgemisches durch eine Zijndkerze 9. Im Dauerbe- 
trieb ertiitzen sich die Wandungen der Brennkammer 7 
iibardie Selbstentzflndungstemperaturdes Treibstoffes 
(auf iiber 700° C) urd die Zundung des Treibstoffes er- 
folgtdirektbel dessen EInspritzung in die Brennkammer 
7, wenn er auf deren Wandungen auftritt, Zusammen 
mit dem Treibstoff wird bevorzugterweise Wasser eln- 
gespritzt, um die Verbrennungstemperatur zu ernledrl- 
gen, was insbesondere zu einer NOx-Reduktlon fiihrt. 
Die Einspritzdusen fur den Treibstoff und das Wasser 
sInd in Fig, 1 nurschematlsch als EInheit lOdargestellt, 
wobei die Zufiihrung des Treibstoffes durch den Pfeii V 
und die Zufuhrung des Wassers durch den Pfeii VI an- 
gedeutet sInd. 

[0012] Die Brennkammer 7 ist iiber ein steuerbares 
Brennkammer-Auslal3ventil 11 miteinervon der Brenn- 
kammer 7 getrennten Expansionskammer 1 2 verbun- 
den, die als Zylinderraum ausgebiidet ist, in welchem 
der Koiben 1 verschiebbargeiagertist. ZurVermeidung 
von Wanneveriusten ist eine warmeisolierende Schicht 
14, 15, vorzugsweise aus einem keramischen i\/laterial. 



an der innenseite des Zyiinderkopfes 1 6 und an der Ex- 
pansionskammer 12 zugewandten Oberselte des Kol- 
bens 1 angeordnet. Lediglich dieZylinderwand 17welst 

s [0013] Zum Einspritzen von Wasser in die Expansi- 
onskammer 12 zur Einleltung einer implosionsphase 
anschiieBand an die Expansionsphasa, wann dar Koi- 
ben 1 den unteren Totpunkt UT errecht hat, ist eine in 
die Expansionskammer 1 2 mundende Einspritzduse 1 9 

10 fur Wasser vorgesehen. Diese weist eine kreisfonnige 
Dusenoffnung oder mehrere entiang eines Kreisum- 
fangs angeordnete Diisenoffnungen auf, woduich Was- 
ser unter einem fiachen Winkel in Rchtung der Zylin- 
derwand 1 7 gespruht wird. Diese Wassereinspritzung 

is dient auch zur Kuhlung der Zyiinderwand 1 7, so daf3 ei- 
ne Kolbendichtung 1 8 aus Kunststoff verwendet werden 
kann (vorzugsweise aus Graphit-Teflon, der bis etwa 
250° C Dauertemperatur bestandig Ist). Eine derartige 
Kolbendichtung 18 ist wasserschmlerbar 

f [0014] Der nach dem Einspritzen des Wassers in die 
Expansionskammerslch ausbildende Unterdruck unter- 
stutzt einerseits die Spuiung dor Brennkammer 7, an- 
dererseits wird dadurch der Koiben 1 nach oben In Rich- 
turg seines oberen Totpunktes OT gezogen. Der Kol- 

25 ben 1 ist iiber die Koibenstange 22 mil dem Verdichter- 
kolben21 einer von einer Koiben-Zyilnder-Einheitgebil- 
deten Verdichterpumpe 23 verbunden. Bei der Abwarts- 
bewegung des Kolbens 1 und des damit verbundenen 
Verdk:hterkoibens 21 offnet sich das als selbstschiie- 

30 Bendes Rijckschiagventil ausgebiidete LufteiniaBventil 
24 und Luft stromt in den Zylinderraum 25 ein. Bei der 
anschiiaBandan Aufwartsbewegung des Kolbens 1 
bzw. Verdbhterkoibens 21 olfnet sich das ebenlaiis ais 
selbstschlieBendes Riickschlagventil ausgebiidete 

35 LuftauslaBventii 29 und Luft, die zu einem entspreohen- 
den VerdlchterdruckfOhrt, wird In die Brennkammer 7 
elngepraBt. Auf dem Verdlchlericolben 21 Ist ein Kissen 
20 aus verformbarem Material angeordnet, damit in der 
obersten Stellung dieses Kolbens alie Luft aus dem Zy- 
linderraum 25 gepreBt wird, wefche andemfalls ais 
"Luftfeder" wirken wiirde, die zu unnotlgen Veriusten 
fiihren wiirde. 

[0015] Das LufteiniaBventil 24 umfaBt einen Ventiitel- 
ler 26, der an einem Ventilschaft 27 angeordnet ist. Der 

45 Ventilschaft 27 bildet gieichzeltig eine mit einem Koiben 
28 verbundene Koibenstange einer Koiben-Zylinder- 
Elnheit31 . Der Zylinderraum 32 dieser Koiben-Zylinder- 
Elnheit Ist mit Luft bafiillt, wobai dar Luftdruck eine in 
SchlieBrichtung des LuftelnlaBventiis 24 wirkende Kraft 

50 hervorruft. Zur Anderung der SchlieBkraft des Lufteln- 
laBventiis 24 Ist der Luftdruck im Zylinderraum iiber eine 
eine Luftpumpe umfassende Einheit 33 verandertsar. 
Dieser Luftdruck stelit somit eine Art "Luftfeder" dar, de- 
ren Federkonstante veranderbar ist. Das LuftelniaBven- 

ss til offnet erst, wenn der Unterdruck im Zyiinden-aum 25 
die SchlieBkraft des LuftelnlaBventiis 24 iibenwindet. 
Durch die begrenzte Einstriimgeschwindigkeit der Luft 
durch das LufteiniaBventil 24 herrscht, wenn der Ver- 
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dichterkolben 21 den unteren Totpunkt erreicht hat, ein 
in Abhangigkeitvon der SchlieBkraft des LufteinlaSven- 
tils 24 unterschisdlicher Unterdruck. Die in die Brenn- 
kammer 7 in anschlieBenden Verdichterhub einge- 
brachte Luftmenge und damit der Verdicliterdruck sind 
auf diese Weise veranderbar. 

[0016] Wahrend steh der Kolben 1 von seinem unte- 
ren Totpunkt UT in Riclitung seines oberen Totpunktes 
OT bewegt, verbindet sich das am unteren Totpunid UT 
zunaclnstunterUnterdruol^stehendeVerbrennungsgas- 
Wasserdampfgemisch in der Expansionskammer, bis 
dessen Druck schliel3lich iiber Atmospharendruck an- 
steigt und es durch Offnen des Expansionskammer- 
AusiaBventils 30 ausstromen kann. 
[0017] Das Expansionskammer-AusiaBventii 30 urr- 
fa3t die in Langsrichtung des Zyiinders venschiebbare 
Zylindetwand 17. in der geschlossenen Steliung des 
Expansionskammer-AusiaBventils 30 wird die Zylinder- 
wand 17 gegen einen in einer ringfomiigen Nut im Zy- 
linderkopf 16 angeordneten DIchtring 35 gepre3t, und 
zwar gegen die Kraft einer in Oifnungsrichtung des Ex- 
pansionskammer-Ausla3ventilswirkenden Feder34. In 
der geoffneten Steiiung wird eine ringformige 
AusialBoffrung freigegeben. Zur Beaufschiagung der 
versclniebbaren Zyiinderwand 17 in die gegen den 
Diclitring 35 geprel3te Steiiung ist im gezeigten Ausfiih- 
rungsbeispiei eine Nockensteuerung vorgesehen. Auf 
der Weiie 2 ist eine Nockensclieibe 45 vorgesehen. 
Durch die auf dieser Nockenscheibe 45 angeordneten 
Nocken (die sich abgesehen von zwei Vertiefungen inn 
wesentiichen urn die gesamte Nockenscheibe 45 er- 
strecken; pro Umdrehung der Weiie warden zwei Takt- 
zyklen des IVIotors ausgefiihrt) wird ein auf einem um 
eine Drehachse 36 schwenltbaren Hebel 37 geiagerter 
Stift gegen einen Fiansch 13 der Zyiinderwand 17 ge- 
drOckt. Beflndetslch die am schwenkbaren Hebel 37 an- 
geordnete, auf der Nockenscheibe 45 ablaufende Roile 
44 in einer der Vertiefungen zwischen den Nocken, so 
offnet das Expansionskammer-AusiaBventii 30 durch 
die Kraft der Feder34, und das Verbrennungsgas-Was- 
sergemisch kann aus der Expansionskammer 12 aus- 
stromen, Uberein Leitungsstuck40 geiangt es in einen 
Wasserabscheider 41 , der analog zu dem in der EP 0 
957 250 A2 beschriebenen Wasserabsciieider aufge- 
baut sein kann. Das Kfihiwasser wird entsprechend 
dem PfeiiViil in den Wassertank42 ruckgefiihrt und das 
Verbrennungsgas icann durch den Auspuff 43 ausstro- 

[0018] Das Brennkammer-AusiaBventil 11 wird eben- 
falis durch eine Nockensteuerung betatigt, wobei eine 
Roile 46, die am einen Hebeiarm eines verschwenkba- 
ren IHebels 47 gclagert Ist, iiber eine Nockenscheibe 43 
abroiit. Die auf dieser Nokkenschelbe 48 angeordneten 
Nocken betatigen iiber den mit dem anderen Hebeiarm 
des Hebeis 47 verbundenen Stift 49 und den Hebel 50 
das Brennkammer-Ausia3ventil 11. 
[0019] Zur Einspritzung des Treibstoffs und des Was- 
sers in die Brennkammer 7sowie zur Einspritzung des 



Wassers in die Expansionskammer 12 konnen unter- 
schiediiche herkommiich ausgebildete Pumpeinriohtun- 
gen venwendetwerden, beispieisweisevon der Weiie 2 

s Koiben 1 beaufschiagten Stange 5 ist eine Roiie 6 dreh- 
bar geiagert. Diese ist zwischen inneren und auBeren 
Kurvenfiachen 3, 4 angeordnet, Der Abstand zwischen 
den beiden Kurvenfiachen 3, 4 ist dabei etwas gr6l3er 
als der Durchmesser der Roile 6, so daB die Roile 6, die 

10 als Schubglied des Kurvengetriebes wirkt, entweder auf 
der Inneren Kurvenflache 3 oder der auBeren Kunren- 
flache4 abrollen kann. Wenn bei der Abwartsbewegung 
des Kolbens 1 vom oberen Totpunkt zum unteren Tot- 
punkt die Roile 6 auf der Inneren Kun/enflache 3 abroiit, 

is so wird der Welle 2 Energie zugefiihrt (durch den Uber- 
druck des expandierenden Verbrennungsgases), falls 
die Roiie 6 bei der Abwartsbewegung des Kolbens auf 
der auBeren Kurvenfiache 4 abroiit, so treibt die Welle 

2 den Koiben an (dadurch kann das Verisrennungsgas 
20 in der Expansionskammer 12 bis unter Atmospharen- 
druck verdiinntwerden, wieweiter unten noch eriautert 
wird), Bei der Aufwartsbewegung des Kolbens 1 vom 
unteren Totpunkt in Richtung des oberen Totpunktes er- 
folgt dagegen die Energiezufuhr zur Weiie 2 im Falle des 

25 Abroliens der Roiie 6 auf der auBeren Kurvenflache 4, 
Belm Abrollen der Roiie 6 iiber die innere Kurvenflache 

3 erfolgt einen Energieentnahme (beispielsweise, fails 
die Energie aufgmnd des durch die infoige des Einsprit- 
zens des Wassers hervorgerufene Implosion erzeugten 

30 Untendnjcks in der Expansionskammer 1 2 nicht fur die 
Verdchtung der Luft mittels der Verdlchterpumpe 23 
ausrelchen solite). 

Bei der inneren und bei der auBeren Kurvenflache 3, 4 
handelt es sich Jewells um eine umfangsgeschlossene 

35 IVIantelflache. Jewells welsen die Kun/enflachen 3, 4 
entang Ihres Umtangs drel Abschnltte auf, die Im fol- 
genden anhand der Inneren Kurvenflache 3 eriautert 
werden. Im ersten Abschnitt 53 nimmt der Abstand der 
Kurvenflache vom MIttelpunkt der Welle 2 erst rasch, 
dann langsamer ab. Dieser Abschnitt ist der Abwarts- 
bewegung des Kolbens vom oberen Totpunkt zum un- 
teren Totpunkt zugeordnet. Die anfangiich rasche Ab- 
nahme des Abstandes entspricht dabei der anfangiich 
raschen Abnahme des Drucks in der Expansionskam- 

45 mer im folgenden zweiten Abschnitt 54 nimmt der Ab- 
stand der Kurvenflache 3 vom Wellenmittelpunkt wie- 
derum zu, Dieser Abschnitt ist der Aufwartsbewegung 
des Kolbens vom unteren Totpunkt zum oberen Tot- 
punkt zugeordnet. AnschlieBend an den zweiten Ab- 

so schnitt 54 folgt ein drifter Abschnitt 55, der einen kon- 
stanten maximalen Abstand vom IVIittelpunkt der Welle 
2 aufweist. Wahrsnd des Ablaufs der Roiie 6 uber die- 
sen Abschnitt 55 der Kurvenflache blelbt daher der Koi- 
ben bewegungslos am oberen Totpunkt OT stehen 

ss ("Wartephase'). Wahrend dieser Zeit kann die voiistan- 
dlge Verbrennung des Treibstoffs In der Brennkammer 
7 durchgefiihrt werden. Die drel Abschnltte 53, 54, 55 
sind entlang des Umfangs der Kurvenflache 3 zweimal 
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vorgesehen, so daf3 wahrend einer vollstandigen Um- 
drehung der Welle 2 zwel vollstandlge Arbeltszyklen 
bzw. Taktzyklen des Motors durchgefiihrt werden. Die 
aulBere Kjrvenflactie 4 ist in analoger Weise in den Ab- 
schnitten 53, 54, 55 in entsprechende Abschnitte unter- 
teilt. 

[0020] Zwischen dsm Kolben 1 und dsrvom Kolbsn 

I beaufschlagten, iiber das beschriebene Kurvengetrle- 
be die Welle 2 antrelbenden Stange 5 Ist eine Federeln- 
richtung 56 vorgesehen. DIese umfaOt Dnjckfedern 57, 
die hier als Telierfedern ausgeblidet slnd. Die Druckfe- 
dern sind zwischen einer an der Stange 5 festgelegten 
Dnjckplatte 58 und der von der Expansionskammer 12 
abgewandten Ruckseite des Kolbens 1 angeordnet. Urn 
ein Verklppen des Kolbens 1 wahrend dessen Aufwarts- 
bewegung, in der er den Verdichterkoiben 21 antreibt. 
Bird mindestens drel Druckfedern vorgesehen, die an 
den Eckpunkten eines gedachten Drelecks angeordnet 
sind, im gezelgten Ausfuhrungsbeispiel sind vier an den 
Eckpunkten eines gedachten Quadrats angeordnete 
Druckfedern vorgesehen, wobel die Druckpiatte 58 von 
zwel sich kreuzenden Armen geblldet wird. Die Telier- 
federn 57 sind weiters iiber Schrauben 59 vorgespannt. 
Der Kolben 1 bewegt sich gegeniiber der Druckpiatte 
58 daher erst, wenn eIne diese Vorspannung iiberstei- 
gende Kraft auf den Koiben ausgeiibt wird. Dies verhin- 
dert wiederum eIne Verklppung des Kolbens bel dessen 
AufwSrtsbewegung aufgmnd derdurch den Verdichter- 
koiben 21 unsymmetrisch auf den Kolben 1 wirkenden 

Zur Vermeidung einer unsymmetrlschen Beiastung des 
Kolbens 1 bel dessan Aufwartsbewegung konnta die 
Kolbenstange 22 zentral am Koiben 1 angrelfen, d.h., 
mit der Stange 5 fluchten (wobel die Brennkammer 7 
weiter seltlich verlegt werden miiRte). In diesem Fali 
wQrde eine einzelne, zentrale Druckfeder 57 zwischen 
dem Boden des Kolbens 1 und der Stange 5 genUgen, 
wobel die Vorspannung der Feder auch entfallen konn- 

[0021] Die Federelnrlchtung Ist dabel derart ausge- 
legt, dal3 sie die in einer ersten Phase der Abwartsbe- 
wegung des Koibens 1 auf diesen vom Verbrennungs- 
gas nach dem Offnen des Brennkammer-Ausia3ventiis 

II auf den Koiben 1 ausgeiibte Druckspltzeaufnehmen 
kann und ais potentielie Energie spelchert. Dadurch 
wird der auf die Stange 5 ausgeiibte maximaie Druck 
verrlngert, wie dies aus dem Diagramm von Fig, 2 er- 
sichtilch Ist. Dor Dnjck, der ohne die Federelnrichtung 
56 auf die Stange ausgeiibtwiirde (und der auf dem Kol- 
ben 1 lastet), Ist durch die slriclniierte Linie 60 darge- 
stellt. Aufgrund der Federeinrlchtung erglbt sicii der 
Druckveriauf entsprcciiond der durchgczogenen LInie 
61 . Der Maximaldruck Ist somltwesentllch gerlnger Die 
in der ersten Phase der Abwartsbewegung des Koibens 
von der Federelnrichtung gespeicherte Energie Ist 
durch die schrafflerte Fiache 62 dargestellt. In einerwel- 
teren Phase der Abwartsbewegung des Kolbens bel ei- 
nem gerlngeren Druck des Verbrennungsgases wird 



diese gespeicherte potentielie Energie wledemm an die 
Stange 5 abgegeben. Diese abgegebene Energie ent- 
spricht der Fiache 53. 

[0022] Der Taktzykius des Verbrennungsmotors iauft 

s somit foigendermai3en ab: 

[0023] Wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens 
1 In Rtehtung seines oberen Totpunktes OTwInd mittels 
der Verdlchterpumpe 23 Frischluft In die Brennkammer 
7 eingebracht und verdlchtst. Sobald der Kolben 1 den 

10 oberen Totpunkt OT erreicht hat bzw. kurz davor, erfolgt 
die EInspritzung von Treibstoff und Wasserin die Brenn- 
kammer?. Nurbelm Kaitstartdes Verbrennungsmotors 
erfolgt eIne Zundung fiber die Zundkerze 9. Zum Kalt- 
start des Motors wird weiters der Koiben 1 iiber die Wel- 

is le 2 und das Kurvengetriebe mittels eines in der Figur 
nicht dargesteiiten Elektromotors angetrleben. 
[0024] Nach dem volistandlgen Abbrand des Treib- 
stoff-Luftgemlsches, wobei sich der Koiben 1 Immer 
noch an selnem oberen Totpunkt OT befindet, wird das 

20 Expanslonskammer-Ausla3ventli 30 geschlossen und 
das Brennkammer-Ausia3ventil 11 geoffnet. Der Druck 
In der Expansionskammer 12 steigt dadurch zunachst 
rasch an und sinkt in der Folge bei nach unten iaufen- 

25 ist der Druck In der Expansionskammer 1 2 bel einer be- 
vorzugten Betriebsweise gerade auf Atmospharen- 
druck abgesunken, wenn der Koiben 1 den unteren Tot- 
punkt UT erreicht hat. In diesem Fall wird bel Teiilastbe- 
trieb des Motors der Atmospharendruckberelts erreicht, 

30 wahrend sich der Kolben 1 noch auf selnem Weg vom 

Foige kommt es im Tslllastbetrieb zu einom Absinken 
des Drucks In der Expansionskammer 1 2 unter Atmo- 
spharendmck. Das Verbrennungsgas wird dadurch 

35 "verdiinnt", bevor die imploslonsphase eingeleitet wird. 
Die Imploslonsphase wird eingeleitet, sobald der Kol- 
ben 1 den unteren Tbtpunkt UT erreicht hat, Indem Kilhl- 
wasser In die Expansionskammer 12 eingespritzt wird. 
Durch die schiagartige Abkiihiung des Verbrennungs- 

■fo gases kommt es dadurch zu einem weiteren Absinken 
des Drucks In der Expansionskammer 12, der nun auch 
im Falie des Voilastbetrlebs des Motors unterhalb des 
Atmospharendrucks iiegt. Der Koiben 1 wird durch die- 
sen LInterdruck nach oben gezogen und bewegt sich 

45 nunmehr vom unteren Totpunkt In RIchtung des oberen 
Totpunkts. Warend dieser Bewegungwirdanfangs noch 
das Brennkammer-AuslalBventil 11 offengehaiten, um 
den Ladungsaustausch In der Brennkammer 7 zu er- 
mogllchen. Es folgt die weitere Aufwartsbewegung des 

50 Kolbens, bel der die Frischiuft In der Brennkammer 7 
verdichtet wird und auBerdem der Druck in der Expan- 
sionskammer 12 in Richtung Atmospharendruck an- 
stelgt. Kurz bevor der Kolben 1 den oberen Totpunkt er- 
reicht, steigt der Druck in der Expansionskammer 12 

ss uber den Atmospharendruck an und das Expansions- 
kammer-AusiaBventil 30 wird geoffnet, wobei das in der 
Expansionskammer 12 enthaltene Verbrennungsgas- 
Wassergemisch durch das Expansionskammer-Aus- 
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laBventil 30 ausgeprefit wird ("Auspuffphase"). Mil Er- 
reichen des oberen Totpunlctes OT des Kolbens 1 Oder 
kjrz davor erfolgt die nachste Ziindung des Treibstoffs 
in der Brennkammer. Bis zu dessen vollstandiger Ver- 
brennung vertiarrt der Kolben am oberen Totpunkt 
("Wartephase"), worajf durch Offnen des Aus!a3ventils 
11 die nachste Expansionsphase eingeleitst wird. 
[0025] In einer weiteren bevorzugten Betriebsweise 
ist bereits im Vollastbetrieb eine Verdunnung des Ver- 
brennungsgases bis unterlialb des Atnnospharendrucl<s 
vorgesehen, wenn der Kolben den unteren Totpunkt er- 
reicht hat. 

[0026] Das Volumen des Zylinderraums 25 der Ver- 
dichterpumpe 23 ist unn mindestens 25 %, in einer be- 
vorzugten Ausfuhrjngsfomn um mindestens 50 % gro- 
Ber, ais es dem Voiumen fur eine Befullung der Brenn- 
kammer mil einem Gemiscii entspricht, dessen iVli- 
schjngsverlialtnis eine Luftzah! von X = 1 aufweist, und 
zwar bei einer bei Voiiast des l^/lotors in die Brennkam- 
mer 7 eingespritzten Menge an Treibstoff. Es kann da- 
durch in Verbindjng mit dem drosselbaren 
Lufteinial^ventil 24sowol^l bei niedrigen ais ajcli bei ho- 
hsn Drehzahien des Motors jeweiis eine Luftzaini des 
Gemisches in der Brennkammer 7 von mindestens X = 
1 erreichtwerden. Die Vollast des IVIotors entspricht der 
bei derjeweiligen Drehzahl maximalen Leistungsabga- 
be, fiir die der Motor ajsgeiegt ist. 
[0027] Ansteiie des beschriebenen gedrosseiten Liift- 
einia^entiis 24 konnte ein gedrosseites LufteinialBven- 
til z. B. auch in Form eines elektromagnetischen Ventiis 



Legerde zu den Hinweisziffern: 



inncre Kurvenfiaciie 
auRere Kurvenfiaciie 



Ziindkerze 
Einheit 

Brennkammer-AjsiaBventii 

Expansionskammer 

Fiansch 

warmeisoiierende Schicht 
warmeisolierende Scfiicht 
Zyiinderkopf 



Zyiinc 



24 LufteinlaiJventil 

25 Zyiinderraum 

26 Vertiitelier 

27 Ventiischaft 

28 Kolben 

29 LuftauslafBventil 

30 Expansionskammer-AuslaBventil 

31 Kolben-Zyiinder-Eirheit 

32 Zyiinderraum 

33 Einiieit 

34 Feder 

35 Dictitring 



40 Leitungsstiick 



Auspuff 
Roile 

Nockenscheil: 
Roile 



zweiter Abschnitt 



56 Federelnrichtung 



erBrennkammerzurge- 



Linie 

Fiache 

FiSche 



Patentanspriiche 



Verbrennungsmotormite 
takteten Verbrennung eines Treibstoffs unter 
dung eines Verbrennungsgases, einer mit 
Brennkammer Qber ein steuerbares Brennkammer- 
AusiaBventii verbundenen, separaten Expansior 
kammer, die einen versctiiebbar gelagerten Kolben 
zur Umsetzung von Energie des Verbrennungsga- 
ses in mechanische Arbeit bzw. Energie aufweist, 
und einer Oder mehreren ais Kolben-Zylinder-Ein- 
heiten ausgebildeten Verdichterpumpen (23) ; 
BefiillLing dor Brcnnlrammcr mit vordichtctcr Li 
die jeweiis ein LufteinlaBventil aufweisen, dadurch 
gekennzeichnet, dai) das LufteiniaBventil (24) 
drosseibar ist und daB das Volumen des Zyiinder- 
raums (25) der Verdlchtetpumpe (23) Oder, im Falie 
mehrerer Verdichterpumpen (23), dasGesamtvolu- 
men der Zylinderraume der Verdichterpumpen um 
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mindestens 25 %, vorzugsweise mindestens 50 % 
groRer ist, als es einem Volumen fiir eine Befullung 
der Brennkammer (7) mit einem Gemisch mit eirer 
Luftzahl von A. = 1 bei einer bei Vollast des Motors 
eingebrachten Menge an Treibstoff entspricht. s 

2. Verbrennungsmotor mit ainsr Brenni<ammerzur ge- 
takteten Verbrennung eines Treibstoffs unter Bil- 
dung eines Verbrennungsgases, einer mit der 
Brennkammer iiberein steuerbares Brennkammer- io 
AuslaBventii verbundenen, separaten Expansions- 
kammer, die einen versci^iebbar geiagerten Kolben 

zur Unnsetzung von Energie des Verbrennungsga- 
ses in mecinanische Arbeit bzw. Energie aufweist, 
und einer Oder mehreren ais Koiben-Zyiinder-Ein- is 
heiten ausgebildeten Verdichterpumpen (23) zur 
Befiiilung der Brennkammer mit verdichteter Luft, 
wobei als jeweiliges Lufteinlal5ventil in die Verdicli- 
terpumpe ein in SclnlieBriclitjng vorgespanntes 
Rucksclilagventil vorgesehen ist, das eInen an ei- so 
nem Ventilschaft angeordneten Ventilteller umfa[3t, 
dadurcli gekennzelchnet, daB das LufteiniaBven- 
ti! (24) drosselbar ist, wobei der Ventilschaft (27) mit 
einem Kolben (28) einer Koiben-Zylinder-Einheit 
(31) verbunden ist, welche einen Zylinderraum (32) 25 
aufweist, in dem ein in Schiie3rlchtung des Lufteln- 
Ia3ventils wirkender Luftdruck voriiegt, und wobei 
zurAndemngderSchiie3kraftdesLuftelnia3ventiis 
der Luftdruck im Zylinderraum (32) veranderbar ist. 

3. Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmo- 
tors mit einer Brennkammer zur getaktetsn Ver- 
brennung eines Treibstoffs unter Bildung eines Ver- 
brennungsgases, einer mit der Brennkammer uber 

ein steuerbares Brennkammer-AusiaBventil ver- 35 
bundenen, separaten Expansionskammer, die ei- 
nen verschlebbar geiagerten Kolben zur Umset- 
zung von Energie des Verbrennungsgases In me- 
chanische Arbeit bzw. Energie aufweist, und einer 
Oder mehreren als Kolben-Zyilnder-Elnfieiten aus- ■«> 
gebildeten Verdichterpumpen (23) zur Befullung 
der Brennkammer mit verdlchteter Luft, die Jewells 
ein LuftelniaRventIi aufweisen, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die in die Brennkammer (7) eln- 
brachte Luftmenge durch Steuerung des drosselbar 45 
ausgsblldsten LuttelnlaBventiis (24) gesteuertwird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB das Voiumen desZyiinderraums (25) 

der Verdichterpumpe (23) Oder, Im Falie mehrerer so 
Verdichterpumpen (23), das Gesamtvoiumen der 
Zylihderraume der Verdichterpumpen um minde- 
stens 25 %, vorzugsweise mindestens 50 % groiSer 
Ist, als es einem Volumen fur elne Befullung der 
Brennkammer (7) mit einem Gemisch mit einer Luft- S5 

gebrachten Menge an Treibstoff entspricht. 
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pump cylinder chambers, is larger by at least 25%, pref. at least 
50%, tlian the volume for filling the combustion chamber (7) with a 
mixture having an air ratio of alpha = 1 , for a fuel volume introduced 
for full engine load. 
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